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母指球部分における皮膚振動のカオス性
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１．まえがき
カオスとは，その現象を表す方程式が確率的要素を持たず，決定論に従うにもかかわら
ず，解の軌道が初期値に敏感い依存するために，解の長期予測が不可能な現象のことをい
う。カオスは，系の持つ非線形性と鋭敏な初期値依存,性により生み出され，自然の中に偏
在する。
現在，自然，社会そして生体などにおける現象の解明や予測に対して，カオス理論を適
用した研究が盛んである。生体現象においては，生命や健康のあり方へ応用すると共に，
その本質に迫ろうとする研究が行なわれている。生体カオスの研究例は，音声，脈波，心
拍，脳波，祝調節系の機能，ホルモン分泌')-6)など様々である。しかし，皮膚振動の報告例
はないようである。そこで，本論文では，人間の手の母指球部分における皮膚振動に着目
し，皮膚振動のカオス性および精神状態，身体状態によるカオス性への影響について論じ
ている。
２．解析方法
本論文でカオス解析に用いた評価パラメータについて概説する。
２．１アトラクタの再構成
一般にα次元の非線形離散力学系は，次式で表される。
jU`+,＝Ｆ(｡U`)，ｊＵｄＥＲａ (1)
ここで，ｊＵｆは離散時間/における状態，Ｆは‘次元写像である。我々は，実験や測定等
によって，上式のようなα次元空間内における状態の情報を完全に得ることが可能である
わけではなく，通常，測定対象のダイナミクスに関連して得られた１変数の時系列データ
を観測している場合が多い。このような時系列データをカオス解析する場合，１変数デー
タからもとの多次元の空間における力学系アトラクタに再構成する必要がある。このため，
本論文は，Takensの埋め込みを定理を用い，時系列から一定の時間遅れの差分を用いて
アトラクタの軌道を再構成する。具体的には，時間遅れの大きさをｒとし，時系列データ
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jUfから次のようなＣＩＩ６次元ベクトルを作成する。また，ｊ‘はｄ次元の状態空間座標であ
る。
‘,＝(z,,〃,+で,…,ｚ,+(`｡-,)て)，
''2＝(jU2,jU2+ｒ,…,蝉+(｡.-,)て)，
(2)
<､｡＝(z`,jr`+で,…,jUf+(｡.-,)で)，
このとき，ｄｂｚ２ａ＋１を満足していればTakensの埋め込み定理を満たし，再構成空間
内にアトラクタの構造が保存されることが知られてる。アトラクタを再構成する場合，時
間遅れでの選択は重要であり，様々な決定方法が考案されている。本論文では，自己相関
関数を用いて決定する。ここで，３次元でアトラクタの軌道を再構成した例を図１に示す。
２．２自己相関関数
自己相関関数は，任意の時間『だけ離れた同一波形あるいは波形間の値について，類似
の程度を表す尺度として考えられる。この関数は，一般に，ある一つの時間波形ひ(t)にお
いて，『離れた２点の値の積みについて平均をとったものであり，次式で表される。また，
その例を図２に示す。
狸÷ｒ zﾉ(/)"(/＋ｒ)d／Ｒ(『)＝ (3)
自己相関関数を用いて，アトラクタの埋め込み遅延時間『が決定づけられ,図２の様に，
一般に，了として時系列波形の自己相関値が最初に１仁になる時間を用いる。
『
Ｘｔ
図１３次元アトラクタの例
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｢岬会Ni☆１一、＄ひ、＝＝函 七
図２自己相関図の例
２．３リヤプノフ解析
カオスの`性質の一つとして，初期値に対する敏感な依存性がある。この'性質は，初期値
をわずかにずらした場合，それぞれの軌道の距離が時間と共に平均として指数関数オーダ
で離れていくということを示す。具体的には状態空間において，初期状態を表す点のまわ
りに単位球を考えたとき，それが軌道に沿ってどのように変形するか，その変形を特徴づ
ける量を評価する。この評価指標としてリヤプノフスペクトルがある。リヤプノフスペク
トルは，接ベクトルを用いて，全てのリヤプノフ指数を求めることによって得られるが，
最大リヤプノフ指数でけに注目すると次式で表される。
｛ ｝ﾙｰ煙隅十m (4)
ここで，〃&(zO＋e）は，ノー０でjUO＋Ｅから出発する解軌道を表している。エルゴード理
論により，カオスは，最大リヤプノフ指数が正値をとれば，カオスの特徴である軌道不安
定性を有し，その軌道はカオス的性質を有していることが知られている3),5)。しかし，この
式を用いた場合，理論上の問題としてではなく，実際の測定データから最大リヤプノフ指
数を求めようとする場合，様々な問題があり，－番大きな問題は，通常，測定データから
その方程式を明示的に表すことができないということである。このような場合の解析法と
して，測定データから最大リヤプノフ指数を求めるいくつかの手法7)－，)が提案されている。
本論文では，図３に示すようなＷｏｌｆ等の手法7)を用いて最大リヤプノフ指数入を次式を
用いてを求めた。この手法では，アトラクタ上の点において，近くにある軌道を探し，元
の距離が時間と共に指数的に離れていくかどうかを調べている。
入＝上乞ル〃ｉ＝１ (5)
山一Ｌ
Ｎｌａ比
〃
入
(6)
(7)
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識
図３Ｗｏｌｆ等によるヤプノフ解析法
ここで，１Ｖはアトラクタを構成する点，Ｌは単位距離，Ｌ△ｔは時間発展後の距離，△/は
単位時間を表している．
２．４相関次元解析
カオスの特徴である自己相似`性を検証する手法として，CrassbergerとProcacciaによ
り提案された相関次元解析１０)を用いる。また，Takensの理論から，データ空間においてア
トラクタのフラクタル構造を特徴づける量が保たれるとすれば，時系列データから元のア
トラクタの次元である埋め込み次元が推定される。
α次元空間において再構成されたアトラクタ上の１点をｊｒｉｅＲｄｏとすると，相関積分
関数は，次式で表される。
c`･(,)=鰹か"篁竈ノル'…'） (8)
ここで，Ｈ(･）は，Heaviside関数であり，次式で表される。
〃(｡={M童:｝⑨
なお，式(8)において，’．｜は距離であり，本論文ではユークリッド距離を用いた。ｒが適
当な範囲で，
Cd･(γ)｡cγ似(｡｡） (10)
のようにスケーリングされるとき，アトラクタはフラクタル構造を有しているといわれ，
zﾉ(｡b)は，相関指数と呼ばれる。一般に，埋め込み次元ｄとの増加に伴い，ｚﾉ(｡&)は収束し，
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Ｄ＝ｌｉｍＵ(ぬ）
αe→－
(11）
となり，このときの収束値Ｄは相関次元と定義し，その値は非整数値をとる。
３．測定対象と方法
３．１測定対象
今回，２２歳の健康な男子について，右手の母指球部分の皮膚振動（以下，皮膚振動）を
測定した。被験者は，安静状態について５名(各被験者をＡ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅとする)，四
状態（安静状態，読書後状態，休憩後状態，運動後状態）について１名（被験者Ａ）であ
る。なお，安静状態とは床に横たわった状態で，精神的，身体的に負担をかけない状態で
ある。読書後状態とは，読書10分後，読書60分後の状態であり，精神的に負担をかけた直
後の状態である。休憩後状態とは，読書終了10分後の状態であり，再び負荷をかけない状
態である。運動後状態とは，５階の段階を１往復した直後の状態であり，身体的に負担を
かけた状態である。
３．２測定装置
図４に測定システムを示す。計測装置として，日本光電社製のＭＴピックアップ（ＭＴ
－３Ｔ)，入力箱（JB-101J)，高感度増幅器（MEG-1200）を用いた。計測時には，被験者
は床に横たわった状態にあり,測定継続時間は10秒間である｡測定データの記録にはＤＥＮＯＮ
社製のＤＡＴ（DTR-100P）を用いた。
３．３皮膚振動の時系列波形
図５に被験者Ａの四状態における皮膚振動の時系列波形（以下，時系列波形）を示す。
花 ＭＴＰｉｃｋＵｐ
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RightＨａｎｄ
図４測定システム
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図５被験者Ａの四状態の時系列波形
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４．解析結果
各被験者の安静状態と被験者Ａの四状態におけるそれぞれのアトラクタ，の四状態におけるそれぞれのアトラクタ，リヤプノフ解
析，相関次元解析の結果を以下に述べる。また，本論文では，各被験者の時系列波形に対
し，アトラクタを４次元空間内に埋め込み，３次元に投影し，２次元に写像した。
４．１安静状態
図６に各被験者の安静状態におけるアトラクタを示す｡また，表１に各被験者の安静状
態における最大リヤプノフ指数，相関次元の値を示す。各被験者のアトラクタは，その構
造や軌道から，ストレンジ･アトラクタであることが分かる。リヤプノフ解析においては，
最大リヤプノフ指数は全ての被験者において正であり，相関次元解析においては，各被験
者（被験者Ｄを除く）の相関指数が飽和傾向を示したので，相関次元が推定でき，非整数
値が得られた。以上のことから，各被験者の安静状態における皮膚振動は，カオス』性を有
している可能性が高いといえる。
４．２読書後，休憩後状態
図７に被験者Ａの三状態（読書前の安静状態，読書後状態，休憩後状態）におけるのア
トラクタを示す。また，表２に被験者Ａの三状態における最大リヤプノフ指数，相関次元
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(a）被験者Ａ (b)被験者Ｂ
竃
(c）被験者Ｃ (｡）被験者，
1111豆iii
（e）被験者Ｅ
図６各被験者のアトラクタ
表１各被験者の安静状態の最大リヤプノフ指数と相関次元
被験者Ａ被験者Ｂ被験者Ｃ被験者Ｄ
－－＝￣
■■■■、■
被験者Ｅ
０．７９
＊
最大リヤプノフ指数
相関次元
の値を示す。被験者Ａの三状態におけるアトラクタは，その構造や軌道から，ストレンジ・
アトラクタであることが分かる。リヤプノフ解析においては，最大リヤプノフ指数は全て
の状態において正であり，相関次元解析においては，全ての状態において相関指数が飽和
傾向を示したので，相関次元が推定でき，非整数値が得られた。以上のことから，被験者
Ａの三状態における皮膚振動は，カオス性を有している可能性が高いといえる。
４．３運動後状態
図８に被験者Ａの二状態(運動前の安静状態，運動後状態）におけるアトラクタを示す。
また，表３に被験者Ａの二状態における最大リヤプノフ指数，相関次元の値を示す。被験
者Ａの二状態におけるアトラクタは，その構造や軌道から，ストレンジ・アトラクタであ
ることが分かる．リヤプノフ解析においては，最大リヤプノフ指数は全ての状態において
正であり，相関次元解析においては，全ての状態において相関指数が飽和傾向を示したの
で，相関次元が推定でき，非整数値が得られた。以上のことから，被験者Ａの二状態にお
ける皮膚振動は，カオス性を有している可能性が高いといえる。
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重り 幻⑥
(a)安静状態 (b)読書10分後
(c）読書60分後（｡)休憩後状態
図７被験者Ａの三状態のアトラクタ
表２被験者Ａの三状態の最大リヤプノフ指数と相関次元
安静状態 ■几１０分後 読書10分後 休憩10分後
０．２３
２．２２
0．１３ 0．２７最大リヤプノフ指数
相関次元 ２．１７ ２２４ ２．６８
⑲□!，
(a)安静状態（b)運動後状態
図８被験者Ａの二状態のアトラクタ
表３被験者Ａの二状態の最大リヤプノフ指数と相関次元
安静状態 運動後状態
０．３７
２．５２
0．３５最大リヤプノフ指数
相関次元 ２１４
４．４カオス性の判定
表４に各被験者の安静状態，の安静状態，および被験者Ａの四状態におけるカオス性の判定を示す。
４．５四状態と評価パラメータの関係
４．５．１読書前後，休憩後状態
被験者Ａのアトラクタにおいて，読書前の安静状態の場合，複雑さの程度が減少し，
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表４カオス性の判定
者験
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
被
最大リヤプノフ指数
正
正
正
正
正
最大リヤプノフ指数
正
正
正
正
正
正
被験者Ａの状態
安静状態（読書前）
読書10分後
読書60分後
休憩後状態
安静状態（運動前）
運動後状態
リラックスした状態であるといえる。読書後状態の読書10分後の状態の場合，局所構造
をもったより複雑なカオスとなり，アトラクタが小さくなっているので，集中している
状態であるといえる。読書60分後の状態の場合，複雑な程度がやや減少して単純構造化
したカオスとなり，アトラクタが大きくなっているので，集中力が減少してやや疲労，
ストレス状態であるといえる。休憩後状態の場合，単純構造化したカオスとなり，アト
ラクタが大きくなっているので，疲労，ストレス状態であるといえ，読書60分後の状態
の場合よりも，疲労度が増加していることがわかる。最大リヤプノフ指数値において，
読書10分後の状態の場合，安静状態の場合に比べて，数値が大きくなり，読書60分後の
状態および休憩後状態の場合，数値が小さくなっているので，集中したときに数値が大
きくなる傾向にあることが分かる。相関次元値において，読書60分後の状態の場合，安
静状態の場合に比べて，数値が大きくなり，また，休憩後状態の場合，数値が小さくな
っているので,疲労，ストレス状態のときに数値が大きくなる傾向にあることが分かる。
４．５．２運動前後状態
被験者Ａのアトラクタにおいて，運動前の安静状態の場合，複雑さの程度が減少し，
リラックスした状態であるといえる。運動後状態の場合，複雑な程度がやや減少して，
単純構造化したカオスとなり，アトラクタが大きくなっているので，疲労状態にあると
いえる。最大リヤプノフ指数値において，運動後状態の場合,安静状態の場合に比べて，
数値が大きくなるので，疲労状態のときに数値が大きくなる傾向にあることが分かる。
相関次元値において，運動後状態の場合，安静状態の場合に比べて，数値が大きくなる
ので，疲労状態のときに数値が大きくなる傾向にあることが分かる。
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５．むすぴ
本論文では，右手の母指球部分における皮膚振動には，カオス性が含まれていることを，
アトラクタ，リヤプノフ解析，相関次元解析の結果から推測できたこと，また，アトラク
タ，最大リヤプノフ指数，相関次元の値は，被験者の精神，身体状態に依存することが確
認できたことについて論じている。今後は，最適な時間遅れの設定，主観の入る余地のな
い相関次元推定，周波数分解によるカオス解析を行なう必要がある。
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ChaosTheoryofSkinVibration
atthepartofThenarMuscles
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TheresearchworkbyapplyingChaostheoryispopularfortheanalysisorthe
anticipationofvariousphenomenatooccurinthenaturalsocity,livingbodies,etc.､By
directingourattentiontothevibrationoftheskinamongthephenomenatooccurin
livingbodies,ｂothChaostheorysnditseffectonbothmentalandmovementconditions
areexaminedinthisthesis．
